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Аннотация. Предлагается вместо известной оптимальной 
по быстродействию диаграммы для средних перемещений 
исполнительного органа прецизионного электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом, состоящей из 
двадцати шести этапов, использовать 18-этапную опти-
мальную по быстродействию диаграмму для средних пе-
ремещений исполнительного органа прецизионного элек-
тропривода постоянного тока с упругим валопроводом. 
Такое решение позволит уменьшить затраты при внедре-
нии прецизионных электроприводов постоянного тока с 
упругим валопроводом, отрабатывающих средние пере-
мещения исполнительного органа механизма. 
Разработан алгоритм, позволяющий определить парамет-
ры 18-этапной оптимальной по быстродействию диаграм-
мы для средних перемещений исполнительного органа 
прецизионного электропривода постоянного тока с упругим 
валопроводом. 
Для 18-этапной оптимальной по быстродействию диа-
граммы для средних перемещений исполнительного орга-
на прецизионного электропривода постоянного тока с уп-
ругим валопроводом определена область существования. 

Annotation.  Offers instead is known time-
optimal chart for medium movements of 
the executive body of the precision direct 
current electric drive with elastic shafting, 
consisting of twenty-six stages, use of           
18-stage time-optimal chart for medium 
movements of the executive body of the 
precision direct current electric drive with 
elastic shafting. This solution will allow to 
reduce costs in the implementation of 
precision direct current electric drives with 
elastic shafting, executed the medium 
movements of the executive body of the 
mechanism. 
Developed algorithm to determine the 
parameters of the 18-stage time-optimal 
chart for medium movements of the ex-
ecutive body of the precision direct current 
electric drive with elastic shafting. 
For the 18-stage time-optimal chart for 
medium movements of the executive body 
of the precision direct current electric drive 
with elastic shafting is determined the 
region of existence of. 

Ключевые слова: упругий валопровод, 18-этапная опти-
мальная по быстродействию диаграмма, средние переме-
щения, прецизионный электропривод постоянного тока. 

Keywords:  elastic shafting, 18-stage time-
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precision direct current electric drive. 

 
Для многих промышленных механизмов, упруго соединенных с электродвигате-

лем, не требуется ограничение на второй производной угловой скорости механизма. 
Для таких механизмов предлагается группа малоэтапных оптимальных по быст-

родействию диаграмм для перемещений исполнительного органа прецизионного элек-
тропривода постоянного тока с упругим валопроводом: 
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●  для малых перемещений с ограничением пятой производной угловой скоро-
сти механизма, состоящая из четырнадцати этапов; 

●  для средних перемещений с ограничениями первой и пятой производных уг-
ловой скорости механизма, состоящая из восемнадцати этапов; 

●  для больших перемещений с ограничениями угловой скорости механизма и 
её первой и пятой производных, состоящая из девятнадцати этапов. 

Такое решение позволяет сократить количество этапов в каждой диаграмме, что 
упростит внедрение прецизионных электроприводов постоянного тока с упругим вало-
проводом в промышленность. 

В статье [1] разработана 14-этапная оптимальная по быстродействию диаграм-
ма для малых перемещений исполнительного органа прецизионного электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом. 

В данной работе разрабатывается 18-этапная оптимальная по быстродействию 
диаграмма для средних перемещений исполнительного органа прецизионного элек-
тропривода постоянного тока с упругим валопроводом. 

На рисунке 1 представлена 18-этапная оптимальная по быстродействию диа-
грамма для среднихперемещений исполнительного органа прецизионного электропри-
вода постоянного тока с упругим валопроводом. 

На первом, третьем, седьмом, девятом, одиннадцатом, тринадцатом, пятнадца-
том, и семнадцатом этапах пятая производная угловой скорости исполнительного ор-
гана механизма ( )5

2ω  равна максимальному значению ( )5
maxω ; на втором, четвертом, 

шестом, восьмом, десятом, двенадцатом, шестнадцатом и восемнадцатом этапах пя-
тая производная угловой скорости исполнительного органа механизма ( )5

2ω  равна мак-

симальному значению со знаком «минус» ( )5
maxω− .На пятом и четырнадцатом этапах 

пятая производная угловой скорости исполнительного органа механизма ( )5
2ω  равна 

нулю. Длительность первого, четвертого, шестого, девятого, десятого, восьмого и че-
тырнадцатого этапов равна 1t ; длительность второго, третьего, седьмого, восьмого, 
одиннадцатого, двенадцатого, шестнадцатого и семнадцатого этапов равна ( )21 tt + ; 
длительность пятого и четырнадцатого этапов равна 3t . В моменты времени 1t , 
( )21 23 tt + , ( )321 2613 ttt ++  и ( )321 2815 ttt ++  четвертая производная угловой скорости ис-

полнительного органа механизма ( )4
2ω  достигает максимального значения ( )4

maxω ; в мо-

менты времени ( )321 25 ttt ++ , ( )321 47 ttt ++ , ( )321 49 ttt ++  и ( )321 611 ttt ++  четвертая про-

изводная угловой скорости механизма ( )4
2ω  достигает максимального значения со зна-

ком «минус» ( )4
maxω− ; в моменты времени ( )321 36 ttt ++  и ( )321 510 ttt ++  четвертая произ-

водная угловой скорости исполнительного органа механизма ( )4
2ω  достигает макси-

мального значения ( )4
max*ω ; в моменты времени ( )212 tt +  и ( )321 2714 ttt ++  четвертая про-

изводная угловой скорости исполнительного органа механизма ( )4
2ω  достигает макси-

мального значения со знаком «минус» ( )4
max*ω− . На третьем и четырнадцатом этапах 

четвертая производная угловой скорости исполнительного органа механизма ( )4
2ω  рав-

на нулю. В моменты времени 12t , ( )321 46 ttt ++ , ( )321 610 ttt ++  и ( )321 2614 ttt ++  третья 

производная угловой скорости исполнительного органа механизма ( )3
2ω  достигает мак-

симального значения ( )3
maxω ; в моменты времени ( )21 22 tt + , ( )321 26 ttt ++ , ( )321 410 ttt ++  и 

( )321 2814 ttt ++  третья производная угловой скорости исполнительного органа механиз-

ма ( )3
2ω  достигает максимального значения со знаком «минус» ( )3

maxω− . На третьем и 

четырнадцатом этапах третья производная угловой скорости исполнительного органа 
механизма ( )3

2ω  равна нулю. В моменты времени ( )212 tt +  и ( )321 2714 ttt ++  вторая про-
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изводная угловой скорости исполнительного органа механизма ( )2
2ω  достигает макси-

мального значения ( )2
maxω  в моменты времени ( )321 36 ttt ++  и ( )321 510 ttt ++  вторая про-

изводная угловой скорости исполнительного органа механизма ( )2
2ω  достигает макси-

мального значения со знаком «минус» ( )2
maxω− . На третьем и четырнадцатом этапах 

вторая производная угловой скорости исполнительного органа механизма ( )2
2ω  равна 

нулю. В момент времени ( )21 24 tt +  первая производная угловой скорости исполнитель-

ного органа механизма ( )1
2ω  достигает максимально допустимого значения ( )1

доп
ω ; в мо-

мент времени ( )321 612 ttt ++  первая производная угловой скорости исполнительного 

органа механизма ( )1
2ω  достигает максимально допустимого значения со знаком «ми-

нус» ( )1
2ω− . В момент времени ( )321 48 ttt ++  угловая скорость исполнительного органа 

механизма 2ω  равна максимальному значению maxω . За время цикла 321 2816 tttTц ++=  

угол поворота исполнительного органа механизма изменяется от начального значения 
угла поворота начϕ  до конечного значения угла поворота конϕ . 

Для 18-этапной оптимальной по быстродействию диаграммы для средних пере-
мещений исполнительного органа прецизионного электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом справедливы следующие соотношения: 

 ( ) ( )

( )
41 612

5
max

1
допt

ω

ω
⋅⋅−= ; (1) 

 ( ) ( )

( )
42 622

5
max

1
допt

ω

ω
⋅⋅−= ; (2) 
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1
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 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]4 354 612 max
1
допmax ω⋅ω⋅⋅−=ω ; (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( )53 6223 max
1
допmax ω⋅ω⋅⋅−=ω ; (6) 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )4
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3
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⋅⋅−

ω
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⋅⋅+

ω
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⋅ω=ω 4

1

1 6262
5
max

1
доп

5
max

1
доп

доп

начкон
допmax ; (8) 

 ( )
J

MIС coдопM
доп

−=ω 1 , (9) 

где  допI  – максимально допустимое значение тока якорной цепи, А; допI  – момент со-
противления электропривода, MС  – коэффициент пропорциональности между то-
ком якорной цепи электродвигателя и его моментом, cB ⋅ ;  J – момент инерции 
электропривода, кг · м2. 
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Рисунок 1 – 18-этапная оптимальная по быстродействию диаграмма для средних перемещений         
исполнительного органа прецизионного электропривода постоянного тока с упругим валопроводом 

 
18-этапная оптимальная по быстродействию диаграмма для средних переме-

щений исполнительного органа прецизионного электропривода постоянного тока с уп-
ругим валопроводом справедлива при выполнении условия 

 ( ) 21 .грначкон.гр ϕ≤ϕ−ϕ≤ϕ , (10) 
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где  ( )
( )

( )5
max

1
доп1

доп.гр

ω

ω
⋅⋅ω⋅=ϕ 6161 ; ( )

( )

( )
















ω

ω
⋅⋅

ω
ω⋅ω=ϕ

5
max

1
доп

доп

доп
доп.гр 622

12 . 

В работе рассматривается электропривод, имеющий следующее значение мак-
симально допустимой величины тока якорной цепи АIдоп 8=  и следующее значение 
максимально допустимой величины угловой скорости исполнительного органа меха-

низма 
с

рад
доп 160=ω . 

Параметры силовой части электропривода: сВ,СМ ⋅= 251  и 2мкг,J ⋅= 050 . 
Момент сопротивления электропривода мНМсо ⋅= 5 . 
При этом максимально допустимое значение первой производной угловой ско-

рости исполнительного органа механизма равно ( )
2

1 100
с

рад
доп =ω . 

Если максимальное значение пятой производной угловой скорости 
( )

6max
с

рад
240000005 =ω , то граничные значения угла поворота исполнительного органа 

механизма рад.гр 81 =ϕ  и рад.гр 2882 =ϕ . 

На рисунке 1 представлена 18-этапная оптимальная по быстродействию диа-
грамма для средних перемещений исполнительного органа прецизионного электро-
привода постоянного тока с упругим валопроводом, на которой электропривод отраба-
тывает угол поворота исполнительного органа механизма ( ) радначкон 24=ϕ−ϕ  за время 

с,Тц 21= . Остальные параметры диаграммы: 

c,t 02928932101 = ; c,t 041421135602 = ; c,t 203 = ; 
с

рад
max 40=ω ; ( )

3
2
max

с

рад
,5728751171=ω ; 

( )
4

3
max

с

рад
,7450320588=ω ; ( )

5
4
max

с

рад
,7252702943=ω ; ( )

6
5
max

с

рад
24000000=ω . 

Выводы 
Для средних перемещений исполнительного органа прецизионного электропри-

вода постоянного тока с упругим валопроводом разработана 18-этапная оптимальная 
по быстродействию диаграмма. 

Для определения параметров18-этапной оптимальной по быстродействию диа-
граммы для средних перемещений исполнительного органа прецизионного электро-
привода постоянного тока с упругим валопроводом найдены аналитические зависимости. 

Установлена область существования 18-этапной оптимальной по быстродейст-
вию диаграммы для средних перемещений исполнительного органа прецизионного 
электропривода постоянного тока с упругим валопроводом. 

18-этапная оптимальная по быстродействию диаграмма для средних переме-
щений исполнительного органа прецизионного электропривода с упругим валопрово-
домприменима как для электроприводов постоянного, так и переменного тока. 
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